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Numerical simulation of Holmboe waves in intrusive gravity current using LES 
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ABSTRACT:  Gravitational currents are important currents in atmospheric and oceanic studies. 
Gravity current is caused when a fluid with different density moves into another fluid. If the fluid of a 
given density enters the stratified ambient, such that its density is lower than the underneath layers and 
higher than the upper layers, the gravity current is of the intrusive type. The Kelvin-Helmholtz and the 
Holmboe instabilities are seen in the interface. The decisive parameters in the type of instability are the 
Richardson number local and the ratio of shear layer thickness to the density layer. In this study, two-
dimensional numerical simulation of Holmboe waves with the Eulerian-Eulerian approach on intrusive 
gravitational flow is investigated. OpenFOAM code was used to perform this simulation, and due to 
the turbulence of the flow, the LES method was used to model the turbulence. The obtained results 
show that with increasing the intrusive current density, the value of Richardson number decreases and 
the R parameter increases. Also, as the density increases, the frequency of the Holmboe waves first 
increases, then decreases. An increase in the wavelength of Holmboe waves is observed with increasing 
the intrusive current density. The phase velocity of Holmboe waves also does not have a specific trend 
with density changes.
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1. INTRODUCTION
Most geophysical currents that occur on the Earth’s 

surface inevitably have density stratification. Gravity currents 
are created by the flow of two fluids with different densities. 
Density differences can be due to temperature differences, 
concentration differences, the presence of suspended particles 
or other factors [1]. Now, a more complex situation occurs 
when a density current is propagated in a non-uniform 
(stratified) ambient fluid. In this case, the existing current 
is called the intrusive gravity current. It has been observed 
that instabilities occur at the interface of fluid flows (the 
interface of two layers with different densities) [2]. Among 
these instabilities, there are Holmboe waves, which are much 
less common than the Kelvin-Helmholtz waves due to the 
many constraints they have. However, they are an influential 
phenomenon in the field of geophysical flows and can be seen 
in photographs and radar observations of the atmosphere.

Investigation of Holmboe instability in intrusive gravity 
current in a stratified environment and on flat beds, similar 
to the geometry conditions of the present work, has not been 
investigated so far; Therefore, the motivation of the present 
work is to study the Holmboe instability with the Eulerian-
Eulerian viewpoint in the intrusive gravity current inside the 
channel by Large Eddy Simulation (LES) method, to better 
understand this phenomenon and to investigate the effect of 

various factors on it. The results of the present study will be 
compared with the results obtained by Khodkar et al. [3], 
Which has been done by direct numerical simulation method.

2. METHODOLOGY
In the present study, numerical simulation of interstitial 

intrusive gravity current by Lock-Exchange method in a 
two-dimensional channel with length of 6 m and height of 
10 cm has been performed. The upper and lower boundaries 
are assumed to be wall. Also, due to the lack of inlet and 
outlet boundaries in this type of problems, the left and right 
boundaries of the channel have been selected as wall. 

In the left of the channel, there is a fluid with a density of
cρ , which is an average density of ambient fluids uρ  and lρ . 

In this simulation, which is Eulerian-Eulerian, the Boussinesq 
approximation is established and the fluid is of Newtonian 
type and flow is two-dimensional and incompressible.

The final equations governing this flow, are the equations 
of continuity, momentum and concentration in the filtered 
form, which are introduced as follows [4]:
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It should be noted that for simplicity of the equations, the 
bar mark on the filtered quantities has been removed and 
all available quantities are of the filtered type. In these 
equations, u represent velocity, t time, p pressure, wρ and wν  
density and viscosity of the ambient fluid (water), C  and 2C  
are equal to the concentration of the density current and the 
concentration of the surrounding environment respectively,

2iδ  the Kronecker delta, ξ  and SGSξ  respectively are the 
molecular diffusion coefficient and subgrid-scale diffusion 
coefficient, and ijS is the strain rate tensor. Also, the direction 
of gravity is opposite to the direction of y or i = 2. The 
density difference between the two fluids is the main reason 
for the motion of gravity current. The initial reduced gravity
g′ is to describe this difference, which is equal to g g′ = β  at 
which the ( ) /max w wρ ρ ρβ = − , ( ) ( )max/w wC ρ ρ ρ ρ= − −  and 
also ρ  is current density.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
In this section, first, by examining the two parameters 

R and Richardson number, the chance of the presence of 
Holmboe waves with increase of the density of intrusive 
current is investigated. In addition, the effect of increasing the 
intrusive current density on the characteristics of Holmboe 
waves such as wavelength, wave number, phase velocity and 
frequency of the waves is investigated.

Study of R and J:
By calculating the mean values of R and J, in the cases 

where 0.1 0.9C< <  and * 0.3h = , Fig. 1 is drawn, and there 
are important points in the Figure that are expressed below. 
As can be seen, with increase of the intrusive current density 
(decreasing the density difference), the value of Richardson 
number decreases and the R parameter increases.

Study of Holmboe waves frequency:
In this section, Fig. 2 is drawn by obtaining the average 

frequency of the Holmboe waves over a period of 38 seconds 
at different densities of intrusive gravity current at different 
sections of the channel. As the density increases from 0.1C =  
to 0.9C = , the frequency of the waves changes from 0.118 Hz 
to 0.046 Hz. One of the points in Fig. 2 is that as the intrusive 
current density increases, the frequency of the waves first 
increases, then decreases. 

Study of Holmboe waves wavelength:
Figure 3 shows the interface between the intrusive 

gravity current and the reverse current in the bottom wall at 
different intrusive current densities, which shows the average 
wavelength of Holmboe waves. The average wavelength of 
Holmboe waves in the simulations is 6.5 cm. As mentioned 
in last sections, the value of Richardson number decreases 
as the density difference decreases; And according to Fig. 3, 
except for case 0.2C = , it can be concluded that reducing the 
Richardson number increases the wavelength of Holmboe 
waves.

Study of Holmboe phase velocity:
In this section, the average phase velocity of Holmboe 

waves is presented by Fig. 4 at different intrusive gravity 
current densities. In examining the general trend of the graph, 
it is also observed that with increasing Richardson number, 
first the phase velocity of the waves increases and then 
decreases and there is no specific trend. This result has been 
reported in experimental work of Khavasi and Firoozabadi [5] 

 

 

Fig. 1. Mean values of J and R at different intrusive current 
densities 

 

  

 

Figu. 2. The average value of the frequency of Holmboe 
waves at different densities of intrusive gravity current 

 

  

Fig. 1. Mean values of J and R at different intrusive current 
densities

Fig. 2. The average value of the frequency of Holmboe waves at 
different densities of intrusive gravity current
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Fig. 3. The average value of the wave length of Holmboe 
waves at different densities of intrusive gravity current 

 

  

Fig. 3. The average value of the wave length of Holmboe waves at 
different densities of intrusive gravity current

 

Figu. 4. The average value of the phase velocity of Holmboe 
waves at different densities of intrusive gravity current 

 

Fig. 4. The average value of the phase velocity of Holmboe waves 
at different densities of intrusive gravity current

and Zhou, Lawerence [6]; but the results of the linear stability 
theory [7] show that the phase velocity of the Holmboe wave 
with Richardson number is always increasing.

4. CONCLUSIONS
The effect of changing the density of intrusive gravity 

current on the characteristics of Holmboe waves was 
investigated and it was observed that with increasing the 
density of intrusive current, the value of Richardson number 
decreases and the R parameter increases.

Following the study of the characteristics of Holmboe 
waves with changes in the density of intrusive gravity current, 
it was observed that with increasing density from 0.1C =  to 

0.9C = , the frequency of the waves changes from 0.118 Hz 
to 0.046 Hz. In addition, the greatest increase in frequency 
occurs when the density of intrusive current is 0.2C = . 
Also, an increase in the wavelength of Holmboe waves was 
observed with increasing the density of intrusive current. The 
phase velocity of Holmboe waves did not have a specific 
trend with density changes, and this result was consistent with 
the experimental results, but different from the viewpoint of 
linear stability theory.
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شبیه‌سازی عددی امواج هلمبو در جریان گرانشی نفوذی با استفاده از روش شبیه‌سازی 
گردابه‌های بزرگ

صادق رستمی ده‌جلالی، احسان خواصی*، پارسا نظمی

استادیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

خلاصه: جریان‌های گرانشی، جریان‌هایی با اهمیت و نقش گسترده در مطالعات اتمسفری و اقیانوسی هستند. جریان 
چگال هنگامی ایجاد می‌شود که یک سیال با چگالی متفاوت درون سیالی دیگر به حرکت درآید. اگر سیال با چگالی 
معین وارد محیط لایه‌بندی‌شده، شود، به‌گونه‌ای که چگالی آن از لایه‌های زیرین کمتر و از لایه‌های بالایی بیشتر باشد 
جریان گرانشی از نوع نفوذی است. ناپایداری‌های کلوین-هلمهولتز و هلمبو در سطح تماس این جریان‌ها دیده می‌شود. 
پارامترهای تعیین‌کننده در نوع ناپایداری عدد ریچاردسون موضعی و نسبت ضخامت لایه برشی به لایه چگالی است. در 
این پژوهش شبیه‌سازی عددی دو‌بعدی ناپایداری هلمبو با دیدگاه اویلری-اویلری در جریان گرانشی نفوذی درون کانال، 
بررسی شده‌است. برای انجام این شبیه‌سازی از کد اپن‌فوم و با توجه به آشفته‌بودن جریان از روش شبیه‌سازی گردابه‌های 
بزرگ برای مدل‌سازی آشفتگی استفاده شده‌است. نتایج به‌دست‌آمده نشان می‌دهد، با افزایش چگالی جریان نفوذی مقدار 
عدد ریچاردسون کاهش و نسبت ضخامت لایه برشی به لایه چگالی افزایش می‌یابد. هم‌چنین با افزایش چگالی، مقدار 
فرکانس امواج هلمبو ابتدا افزایش، سپس کاهش می‌یابد. علاوه بر این، مقدار طول موج امواج هلمبو با افزایش چگالی 
جریان نفوذی زیاد می‌شود ولی در عدد موج امواج، رفتار عکس دیده می‌شود. سرعت فاز امواج هلمبو نیز، روند مشخصی 

با تغییرات چگالی ندارد.
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1- مقدمه
اتفاق  زمین  سطح  روی  بر  که  ژئوفیزیکی1  جریان‌های  اکثر 
هستند.  چگالی  لایه‌بندی  دارای  اجتناب‌ناپذیری  به‌طور  می‌افتند، 
متفاوت  چگالی‌های  با  سیال  دو  جریان  اثر  بر  گرانشی  جریان‌های 
ایجاد می‌شوند. اختلاف چگالی می‌تواند ناشی از اختلاف دما، اختلاف 
یک  حال،   .]1[ باشد  دیگر  عوامل  یا  و  معلق  ذرات  حضور  غلظت، 
شرایط پیچیده‌تر زمانی رخ می‌دهد که جریان چگال در یک سیال 
محیطی غیر یکنواخت )لایه‌بندی‌شده( انتشار یابد در این حالت، به 

1   Geophysical

جریان گرانشی موجود، جریان گرانشی نفوذی2 گفته می‌شود. در همة 
ناپایداری‌ها در سطح تماس  موارد گفته‌شده، مشخص شده‌است که 
ایجاد  متفاوت(  چگالی  با  لایه  دو  تماس  )سطح  سیال  جریان‌های 
هلمبو3 هستند که  امواج  ناپایداری‌ها،  این  از جمله‌ی   .]2[ می‌شوند 
به دلیل محدودیت‌های زیادی که برای ایجادشدنشان وجود دارد، به 
اما به  نسبت امواج کلوین-هلمهولتز4 بسیار کمتر مشاهده می‌شوند، 
هر حال پدیده‌ای تأثیرگذار در زمینة جریان‌های ژئوفیزیکی هستند و 

در عکس‌ها و مشاهدات راداری اتمسفر مشاهده می‌شوند.
یکی از ویژگی‌های مهم امواج هلمبو که در امواج کلوین-هلمهولتز 

2   Intrusive Gravity Current (IGC)
3   Holmboe
4   Kelvin-Helmholtz
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قابل مشاهده نیست؛ این است که باریکه‌هایی1 از سیال لایه‌بندی‌شده 
را به سیال بالایی و پایینی پرتاب می‌کند ]3[. در این پدیده، سیال 
به‌صورت  نهایت  در  و  می‌شود  ایجاد  هلمبو  موج  نوک  در  اختلاطی 
یک باریکه از سیال به لایة بالایی )یا پایینی( پرتاب می‌شود. پدیده 
پرتاب سیال عامل اصلی اختلاط در امواج هلمبوست. این پدیده باعث 
می‌شود که با وجود کم‌بودن نرخ رشد امواج هلمبو نسبت به کلوین-

با  مقایسه  قابل  هلمبو  امواج  در  اختلاط  میزان  نهایت  در  هلمهولتز، 
امواج کلوین-هلمهولتز باشد ]1[.

تاریخچه غنی تحقیق در مورد حرکت جریان‌های نفوذی حداقل 
بر   ]5[ سیمپسون5  و  بریتر4  و   ]4[ هاپرت3  و  هولیر2  تحقیقات  به 
می‌گردد که آن‌ها انتشار این جریان‌ها را در میان سطح مشترک‌های 
باریک تیز6 مطالعه کرده‌اند. هولیر و هاپرت ]4[ جریان‌های تحتانی و 
سطحی منتشرشونده داخل محیط‌های لایه‌بندی‌شده دولایه‌ای را با 
فرض این که جلوی سطح مشترک جریان نفوذی بدون اغتشاش باقی 

می‌ماند، بررسی کرده‌اند. 
ناپایداری سطح تماس و عوامل مؤثر بر آن، در  اما برای بررسی 
جریان‌های گرانشی نفوذیِ دارای لایه‌بندی، در دهة سوم قرن بیستم 
تیلور7 و گلداشتاین8، معادله دیفرانسیلی با استفاده از تئوری پایداری 
خطی، که بعدها به نام معادلة تیلور-گلداشتاین معروف شد، به‌دست 
آوردند. با استفاده از معادلة تیلور-گلداشتاین نشان داده‌شده‌است که 
پایدار می‌باشد که عدد  در صورتی  پیوسته،  دارای لایه‌بندی  جریان 
اینرسی  به  شناوری  نیروی  محلیِ  نسبت  واقع  در  که  ریچاردسون9 
مایلز-  معیار  نام  به  معیار  این  باشد.  از 0/25  بزرگ‌تر  است، همه‌جا 
هوارد10 معروف است ]6[. بعدها، نشان داده شد که استفاده از عدد 
دارای  جریان‌های  در  ناپایداری  بررسی  برای  به‌تنهایی  ریچاردسون 
تئوری  از  استفاده  با  تحلیلی  در   ]7[ هزل11  نیست.  کافی  لایه‌بندی 
نام نسبت ضخامت سرعت لایه‌ی  به  پارامتر دیگری  پایداری خطی، 

1   Plume
2   Holyer
3   Huppert
4   Britter
5   Simpson
6   Sharp thin interfaces
7   Taylor
8   Goldstein
9   Richardson number
10   Miles -Howard
11   Hazel

برشی12 به ضخامت لایه‌ی چگالی13، آر14، معرفی کرد. نتایج تحقیقات 
ناپایداری‌ها   0/25 از  کمتر  ریچاردسون  اعداد  برای  که  داد  نشان  او 
همواره، از نوع امواج کلوین-هلمهولتز است، اما برای اعداد ریچاردسون 
بزرگ‌تر از 0/25، برخلاف معیار مایلز-هوارد، جریان می‌تواند ناپایدار 
اندازة کافی  به  باشد. اگر نسبت ضخامت چگالی به ضخامت سرعت 
ناپایدارِ  گونه‌های   0/25 از  بیش  ریچاردسون  اعداد  برای  و  کوچک 
دیگری ظاهر می‌شوند. قبل از هزل ]7[، هلمبو ]8[ به‌صورت تئوری 
این گونه‌ها را کشف کرد که به نام خود او نام‌گذاری شده‌اند. این گونه 
ناپایدار در واقع، دو موج در حال حرکت هستند که نرخ رشد یکسان 
کلوین- امواج  خلاف  بر  امواج  این  دارند.  مخالف  انتشار  جهت  ولی 

هلمهولتز که ایستا هستند، سرعت فاز غیرصفر دارند.
امواج هلمبو در دو حالت متقارن و نامتقارن ایجاد می‌شوند. اگر 
نقطة عطفشان  )محل  باشند  مرکز  غلظت هم  و  پروفیل‌های سرعت 
رشد  نرخ  با  ناپایدار  گونه  دو  به صورت  هلمبو  گونه‌های  باشد(  یکی 
یکسان، سرعت فاز یکسان ولی در جهات مخالف ایجاد می‌شوند که به 

این گونه‌های ناپایدار، حالت هلمبوی متقارن می‌گویند ]1[.
نباشند  غلظت هم‌مرکز  و  پروفیل‌های سرعت  که  در صورتی  اما 
ناپایدار هلمبو متفاوت خواهدبود. این عدم تقارن  نرخ رشد دو گونه 
باعث می‌شود که نرخ رشد یکی از گونه‌های هلمبو بیشتر و این گونه 
نامتقارن اصطلاحاً یک- ناپایداری  این نوع  به  بر جریان حاکم شود. 

تحقیق‌های  و  طبیعت  در  این‌که  به  توجه  با  می‌گویند.  نیز  طرفی15 
آزمایشگاهی، ایجاد پروفیل‌های متقارن خیلی مشکل است و معمولاً 
پروفیل‌ها نامتقارن می‌شوند، بنابراین، در اغلب موارد در تحقیق‌های 
یک‌طرفی  پدیدة  متقارن  هلمبوی  ناپایداری  به‌جای  آزمایشگاهی 

مشاهده می‌شود ]9[. 
خودکار16 و همکاران ]10[، با استفاده از روش شبیه‌سازی عددی 
مستقیم، جریان گرانشی نفوذی منتشرشونده در محیط لایه‌بندی‌شده 
نامتقارن بررسی کرده‌اند. آن‌ها  را در دو حالت متقارن و  دو لایه‌ای 
نتایج خود را با تحقیق‌های آزمایشگاهی به‌دست‌آمده توسط ساترلند17 
و  کرده  مقایسه   ،]12[ همکاران  و  چونگ18  و   ]11[ همکاران  و 

12   Velocity shear layer thickness
13   Density layer thickness
14   R
15   One-sidedness
16   Khodkar
17   Sutherland
18   Cheong
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همکاران  و  خودکار  کردند.  تصدیق  را  به‌دست‌آمده  نتایج  سازگاری 
شبیه‌سازی  نتایج  با  را  پیش‌بینی‌شده  پارامتری  مطالعات   ،]10[
مستقیم عددی به صورت دوبعدی مقایسه کرده و مطابقت خوبی با 
تمامی خواص جریان از جمله سرعت‌های منتشرشونده جریان نفوذی 

و جریان‌های برگشتی و ضخامت آن‌ها یافتند.
)منظور  توده1  رهاسازی  به‌صورت  تولیدشده  گرانشی  جریان‌های 
ناگهانی  از سیال غلیظ‌تر در سیال محیطی به‌طور  رهاکردن توده‌ای 
محیطی  جریان  راستای  در  حرکت  و  جزئی  عمق‌های  با  است( 
انتشار  صعودی  شیب  یک  طول  در  که  دولایه‌ای  لایه‌بندی‌شده 
می‌یابند، توسط مارلئوو2 و همکاران ]13[، بررسی گردیده‌است. آن‌ها 
و  شین3  نتایج  با  گرانشی  جریان  پیشانی  اولیه  سرعت  که  دریافتند 
محیط‌های  در  جزئی  عمق  با  جریان‌های  حالت  در   ،]14[ همکاران 
دولایه‌ای سازگاری دارد. آن‌ها هم‌چنین نشان دادند که سرعت جریان 

گرانشی به سرعت اغتشاش میان‌سطحی بستگی دارد. 
جریان  دینامیک  بررسی   ،]15[ ونایاگومورثی5  و  ژو4  تحقیق  در 
گرانشی نفوذیِ متقارن، حول یک مانع مستطیلی با اندازه‌های مختلف 
و با استفاده از روش شبیه‌سازی گردابه‌های بزرگ صورت‌گرفته‌است 
عددی  شبیه‌سازی  نتایج  و  تجربی  داده‌های  با  نتایج  اعتبار‌سنجی  و 
مانع  ارتفاع  تحقیق،  این  نتایج  اساس  بر  شده‌است.  انجام  مستقیم6 
در  می‌گذارد،  تأثیر  پایین‌دست  جریان  رفتار  بر  توجهی  قابل  به‌طور 
حالی که به نظر می‌رسد عرض مانع فقط تأثیر اندکی دارد. هم‌چنین 
کلوین- امواج  کوتاه،  موانع  برخلاف  بلند،  موانع  در  که  دریافتند 

هلمهولتز ایجاد می‌شوند.
با شبیه‌سازی عددی مستقیم جریان  اسمیت7 و همکاران ]16[ 
لایه‌بندی‌شده در یک کانال، به این نتیجه رسیدند که در امواج هلمبو، 
اختلاط با افزایش اختلاف چگالی، افزایش می‌یابد. هم‌چنین با بررسی 
امواج  با هلمبو، دریافتند که  امواج کلوین-هلمهولتز و مقایسه‌ی آن 

کلوین-هلمهولتز سریع‌تر از امواج هلمبو باهم ترکیب می‌شوند.
مدل  یک  در  هلمبو  ناپایداری   ،]9[ لورنس8  و  ژو  پژوهش  در 
با  بر روی یک مانع، درون یک کانال  تبادلی  از جریان  آزمایشگاهی 

1   Lock exchange
2   Marleau
3   Shin
4   Zhou
5   Venayagamoorthy
6   Direct Numerical Simulation (DNS)
7   Smith
8   Lawerence

)متقارن  هلمبو  امواج  از  نوع  دو  هر  و  بررسی ‌شده‌است  ثابت  مقطع 
و نامتقارن( مشاهده ‌شده‌اند و نتایج به‌دست‌آمده از اندازه‌گیری‌های 
تجربی با نتایج تحلیلی مقایسه شده‌اند. هم‌چنین تأثیر عوامل مختلف 
مانند عدد ریچاردسون را بر شکل‌گیری امواج، مورد مطالعه قرارداده‌اند.

امواج هلمبو به‌صورت تجربی  با بررسی  تدفورد9 و همکاران ]1[ 
با یک مقطع  نسبتاً طولانی  کانال  از طریق یک  تبادلی10  در جریان 
از  دقیق  مطالعه  یک  تحلیلی،  نتایج  با  آن  مقایسه‌ی  و  مستطیلی 
امواج هلمبو با بررسی سرعت فاز، طول‌موج، عدد موج و غیره انجام 
دادند. کارپنتر و همکاران ]3[ نیز با شبیه‌سازی عددی مستقیم کانال 
روش  دو  بین  مقایسه‌ای   ]5[ همکاران  و  تدفورد  کار  در  گفته‌شده 

آزمایشگاهی و عددی انجام داده‌اند.
حاوی  گوشه‌ایِ  جریان‌های  بررسی  با   ،]17[ همکاران  و  یانگ11 
از روش سرعت‌سنجی تصویر ذرات12  استفاده  با  کانال،  نمک، درون 
تئوری  نتایج  با  و  آورده  دست  به  را  چگالی  و  سرعت  پروفیل‌های 
پایداری خطی مقایسه کرده و پدیده یک‌طرفی را، در این جریان‌ها 

مشاهده کردند. 
خواصی13 و فیروزآبادی14، به صورت تئوری ]18[ و تجربی ]19[ 
ناپایداری‌های سطح تماس در جریان چگال حاوی ذرات  بررسی  به 
دیدگاه  دو  در  خطی  پایداری  تحلیل  از  استفاده  با  آن‌ها  پرداختند. 
را  جریان  ناپایداری  روی  بر  مختلف  پارامترهای  اثر  مکانی  و  زمانی 
افزایش  با  مطالعه کردند. آن‌ها نتیجه گرفتند که در هر دو دیدگاه، 

شیب بستر و افزایش عدد رینولدز جریان ناپایدارتر می‌شود.
در پژوهش صالحی‌پور15 و همکاران ]20[ با استفاده از شبیه‌سازی 
عددی مستقیمِ کانال، و با مطالعه‌ی اختلاط آشفتگی ناشی از امواج 
هلمبو در اعداد رینولدز بالا، به این نتیجه رسیدند که عدد رینولدز 
طیفی  خواص  روی  بر  بلکه  آشفتگی؛  به  گذار  فاز  روی  بر  تنها  نه 
آشفتگی لایه‌بندی‌شده و خواص اختلاط آن نیز تأثیرگذار است. در 
واقع، ویژگی‌ها و ساختارهای آشفتگی، در جریان‌های حساس به امواج 
هلمبو با جریان‌هایی که امواج کلوین-هلمهولتز در آن موجود است، به 

طور کامل متفاوت است. 

9   Tedford
10   Exchange
11   Yang
12   Particle Image Velocimetry (PIV)
13   Khavasi
14   Firoozabadi
15   Salehipour
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با بررسی یک کانال متشکل از دو مایع قابل امتزاج )مایع سنگین 
در زیر قرار دارد( با استفاده از روش شبیه‌سازی عددی مستقیم در 
حالت دوبعدی توسط زاگ وزکین1 و همکاران ]21[، امواج هلمبو و 
کلوین-هلمهولتز مشاهده شدند. بنابراین در سطح مشترک جریان‌های 
قابل امتزاج نیز ناپایداری ایجاد می‌شود. در بررسی موجود، مشاهده 
در  حال حرکت  در  موج  یک  با شکل‌گیری  هلمبو  امواج  که  گردید 
سطح مشترک توسط گردابه‌های ایجادشده در دو لایه‌ی حل، تشکیل 

می‌شوند.
و  پایداری خطی  تئوری  از  استفاده  با   ،]22[ همکاران  و  پارکر2 
درنظرگرفتن پارامترهای مختلف از جمله لزجت که معمولاً در گذشته 
حذف شده‌است، دریافتند که در مقادیر خیلی کوچک آر نیز، امواج 

هلمبو مشاهده می‌شوند و به آن امواج هلمبوی لزج گویند. 
با وجود این‌که انجام آزمایش‌ها نقش مهمی در فهم جریان گرانشی 
ایفا می‌کنند، اما به دلیل پیچیدگی این‌گونه جریان‌ها مطالعات تجربی 
ناحیه  و  مشترک  فصل  در  به‌خصوص  جریان  جزئیات  بررسی  اجازه 
نزدیک دیوار را نمی‌دهد. از این رو استفاده از روش شبیه‌سازی عددی 

می‌تواند در این امر مؤثر باشد. 
از آن‌جایی‌که در روش‌های شبیه‌سازی عددی، مدل میانگین‌گیری 
رینولدز3 برای حرکت کلی سیال بینش خوبی نسبت به فرآیند‌های 
فیزیکی موجود در جریان می‌دهد، اما نمی‌تواند جزئیات )پدیده‌های 
محسوب  مناسبی  انتخاب  بنابراین  بکشد  تصویر  به  را  سطحی( 
نمی‌گردد. روش شبیه‌سازی عددی مستقیم نیز علی‌رغم دقیق‌بودن و 
به‌تصویرکشیدن تمامی جزئیات، نیازمند دستگاه‌های پیشرفته بوده و 
زمان و هزینه محاسباتی بسیار بالایی دارد. هم‌چنین با توجه به این 
به  عمدتاً  هلمبو  ناپایداری  بررسی  در  انجام‌شده  عددی  کار‌های  که 
روش شبیه‌سازی عددی مستقیم انجام شده‌است؛ به همین دلیل کار 
حاضر از روش شبیه‌سازی گردابه‌های بزرگ استفاده کرده‌است که هم 
جزئیات جریان به‌خوبی نمایش داده شود و تحلیل گردد؛ و هم این‌که 
زمان محاسباتی آن نسبت به روش شبیه‌سازی عددی مستقیم کمتر 

بوده و مقرون به صرفه‌تر است.
برشی  جریان‌های  در  هلمبو  ناپایداری  شد،  بیان  که  همان‌طور 
بررسی  و  مطالعه  مورد  متعددی  محققان  توسط  لایه‌بندی،  دارای 

1   Zagvozkin
2   Parker
3   Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

قرارگرفته‌است و جنبه‌های زیادی از این پدیده مد نظر قرارگرفته و 
آزموده‌شده‌است، اما این نوع ناپایداری در جریان‌های گرانشی نفوذی 
شد،  گفته  که  همان‌طور  هم‌چنین،  قرارنگرفته‌است.  مطالعه  مورد 
اقیانوسی،  پدیده‌های  زیادی در مطالعه  اهمیت  از  جریان‌های چگال 
به  نسبت  هلمبو  امواج  برخوردارند. ضمناً،  زمین‌شناسی  و  اتمسفری 
امواج کلوین-هلمولتز کمتر مشاهده می‌شوند و برای مشاهده‌ی این 
شناخت  به  ملزم  امر،  ابتدای  در  نفوذی،  گرانشی  جریان  در  امواج، 
فیزیک حاکم بر مسئله هستید. بررسی ناپایداری هلمبو در جریان‌های 
در سطوح صاف، شبیه  و  لایه‌بندی شده  محیط  در  نفوذی  گرانشی 
بنابراین،  نشده‌است؛  بررسی  تاکنون  حاضر،  کار  هندسه‌ی  شرایط 
اویلری- دیدگاه  با  ناپایداری هلمبو  کار حاضر مطالعه عددی  انگیزه 

به روش شبیه‌سازی  نفوذی درون کانال  اویلری4 در جریان گرانشی 
گردابه‌های بزرگ، شناخت بهتر این پدیده و بررسی اثرگذاری عوامل 
مختلف بر آن است. نتایج پژوهش حاضر با نتایج به‌دست‌آمده توسط 
مستقیم  عددی  شبیه‌سازی  روش  به  که   ]10[ همکاران  و  خودکار 

انجام گرفته‌است، مقایسه و صحت‌سنجی انجام خواهدشد.

2- مسئله مورد بررسی
نفوذی  گرانشی  جریان  عددی  شبیه‌سازی  حاضر،  پژوهش  در 
میان‌لایه‌ای به روش رهاسازی توده در یک کانال دو‌بعدی به طول 6 
متر و ارتفاع 10 سانتی متر مطابق شکل 1 انجام شده‌است. صفحات 
بالا و پایین دیوار فرض شده‌است. هم‌چنین به دلیل عدم وجود ورودی 
و خروجی در این نوع مسائل، صفحات سمت چپ و راست کانال نیز از 
نوع دیوار انتخاب شده‌است. بنابراین تنها رابطه‌ی )1(، به عنوان شرط 

مرزی در نظر گرفته‌شده‌است:

0
ix

Ψ∂
=

∂ �
        )1(

( است. علاوه بر این، برای  2C Ψ کمیت مورد نظر )p و C و  که 
سرعت شرط عدم لغزش5 در نظر گرفته‌شده‌است.

میانگین  دارای  که   c  

u  

l  

/ref HHt g=  

g g =   

چگالی  با  سیال  کانال  چپ  سمت  در 
 است، به وسیله مانع جداکننده 

c  

u  

l  

/ref HHt g=  

g g =   

 و 

c  

u  

l  

/ref HHt g=  

g g =   

چگالی سیال‌های محیطی 
نگه داشته‌شده‌است. این مانع در فاصله‌ی 3 متری واقع شده‌است.

متناظر  نفوذی،  گرانشی  جریان‌های  در  ساده  متقارن  حالت 

4   Eulerian-Eulerian
5   0wallu =
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لایه  دو  چگالی  میانگین  با  نفوذی  سیال  چگالی  که  است  حالتی  با 
محیطی برابر باشد. حال اگر علاوه بر شرط چگالی در حالت متقارن 
ساده، ارتفاع سیال‌های محیطی نیز برابر باشد، حالت متقارن دوگانه1 
با حالت‌های  متناظر  پیچیده‌تر  نامتقارن  نامیده می‌شود.  حالت‌های 

مختلف چگالی و ارتفاع است.
می‌تواند  نفوذی  جریان  محیطی،  سیال‌های  ارتفاع  به  توجه  با   
عدد  عددی،  شبیه‌سازی‌های  همه  در  باشد.  نامتقارن  یا  و  متقارن 
قابل  اثر لزجت  از 1000 است، که نشان می‌دهد  رینولدز2، بزرگ‌تر 
جریان  آشفته‌بودن  تضمین‌کننده  هم‌چنین  و  است  صرف‌نظرکردن 
می‌باشد ]23[. در این شبیه‌سازی که به صورت اویلری-اویلری است، 
فرض بوزینسک3 برقرار بوده و سیال از نوع نیوتونی و جریان دوبعدی 
و تراکم‌ناپذیر است. بنابراین در معادلات حاکم از مختصه‌ی عمق در 

همه‌ی روابط صرف‌نظر شده‌است. 
جهت فهم بهتر و نمایش نتایج از اعداد بی‌بعد موجود در روابط 

)2( و )3( استفاده شده‌است:

*

ref

xx
x

=    �      )2(

*

ref

tt
t

=     �    )3(

t* به ترتیب بیانگر مکان و زمان بی‌بعد  x* و که در معادلات بالا 
می‌گردد.  تعریف   

c  

u  

l  

/ref HHt g=  

g g =   

و   refx H= و  بوده  شده 

1   Doubly Symmetric
2   Reynolds ( . . /Re g H H ν′= )
3   Boussinesq approximation

طول  و   1 ارتفاع   ،60 بی‌بعد  طول  دارای  محاسباتی  دامنه  بنابراین 
مانع 30 است. 

همان‌طور که گفته‌شد، پارامتر آر و عدد ریچاردسون از پارامترهای 
ناپایداری هستند که به ترتیب در روابط )4( و )5(  موثر در تحلیل 

نشان داده‌شده‌اند ]24[:

vR
ρ

δ
δ

=  �      )4(

2
0

2 vgJ
U

ρ δ
ρ
∆

=
∆

   �    )5(

عدد   J و  چگالی  لایه  به  برشی  لایه  ضخامت  نسبت  آر  که 
و  برشی  لایه‌ی  ضخامت  نشانگر  به‌ترتیب   ρδ و   vδ ریچاردسون، 
0ρ چگالی مرجع و ∆ρ اختلاف چگالی، g شتاب گرانش،  چگالی،

∆U اختلاف سرعت است.

3- معادلات حاکم
روش شبیه‌سازی گردابه‌های بزرگ یکی از روشاه‌ي ربتعم دعدي 
بـراي لح ايرجن ايسل اتس. روش متوسط‌گیری رینولدز هب ونعان 
اني،  ووجد  اب  میوشد،  هتخانش  ايسل  ايرجن  لح  در  ربتعم  روشي 
اكرربد آن در ايرجناهي واهتسب بـه زامن، ااعلاطت بسانمي را درابره 
مستقیم  عددی  شبیه‌سازی  روش  منيدده.  بـ‌هدتس  ايسل  راتفر 
نیز با وجود داشتن دتق لااب، لاكشمت دعتمدي در لح هسدنه بـا 
هتلاحـاي ديچيپه داهتش و در ضعبي موارد، اافتسده از آن نكممان 

اتس ]25[.

 

 

 

 

 

 

 

 

سازی شده به صورت دو بعدی طول ابعاد و شمای کلی هندسه کانال شبیه: 1شکل   

Figure 1. Dimensions length and schematic of the simulated channel geometry in two dimensions 

  

شکل 1. طول ابعاد و شمای کلی هندسه کانال شبیه‌سازی شده به صورت دو بعدی

Fig. 1. Dimensions length and schematic of the simulated channel geometry in two dimensions
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در روش شبیه‌سازی گردابه‌های بزرگ با اعمال یک فیلتر مکانی 
بر معادلات، گردابه‌های بزرگ حل شده و اثر گردابه‌های کوچک بر 
روی جریان مستقیماً مدل می‌شود. در این تحقیق از روش شبیه‌سازی 
گردابه‌های بزرگ استفاده شده‌است. فیلترهای رایج در محاسبات این 
روش، شامل فیلتر جعبه‌ای1، فیلتر گاوسی2 و فیلتر قطع طیفی3 است. 
نتایج  مطابق  شده‌است.  استفاده  جعبه‌ای  فیلتر  از  پژوهش  این  در 
عددی لیلی4 ]26[، می‌توان با تقریب خوبی بیان نمود که اگر فرض 
شود عرض فیلتر، به اندازه کافی کوچک باشد )تا میدان سرعت را در 
حد مناسب فیلتر نماید)، شبكه‌بندي با فواصل گره‌هاي برابر نیمی از 

عرض فیلتر، نتایج قابل قبولی را ارائه می‌نماید.
معادلات نهایی حاکم بر این جریان به شکل فیلترشده، معادلات 
اندازه حرکت و غلظت در شکل فیلترشده هستند که به  پیوستگی، 

صورت زیر معرفی می‌شوند ]27[:

0j

j
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x
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∂
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روی  خط  علامت  معادلات،  سادگی  برای  که  شود  توجه  باید 
موجود  کمیت‌های  تمامی  و  شده‌است  شده حذف  فیلتر  کمیت‌های 
از نوع فیلترشده هستند. در این شبیه‌سازی برای مشاهده بهتر محل 
از  لایه‌بندی‌شده  با جریان محیطی  مواجه  در  پیشانی جریان چگال 
دو معادله غلظت استفاده شده‌است. معادله )8(، معادله غلظت مورد 
 ،)9( معادله  که  صورتی  در  است،  اصلی  چگال  جریان  در  استفاده 
 t سرعت،   u معادلات  این  در  است.  محیطی  جریان  غلظت  معادله 
1   Box filter
2   Gaussian filter
3   Sharp spectral filter
4   Lilly

)آب(،   محیطی  سیال  لزجت  و  wν چگالی  و   wρ فشار،    p زمان، 
 2iδ پیرامون،  محیط  غلظت  و  غلظت جریان چگال  برابر   2C و   C

مولکولی  نفوذ  ضریب  برابر  ترتیب  به   SGSξ و   

c  

u  

l  

/ref HHt g=  

g g =   

  

ijS  

کرونیکر،  دلتای 
هستند.  کرنش  نرخ  تانسور  برابر   

c  

u  

l  

/ref HHt g=  

g g =   

  

ijS و   شبکه  زیر  نفوذ  ضریب  و 
تفاوت  است.   i  =  2 یا   y جهت  خلاف  در  جاذبه  جهت  هم‌چنین 
است.  گرانشی  جریان‌های  تحریک  اصلی  دلیل  مایع  دو  بین  چگالی 
که  می‌باشد  تفاوت  این  توصیف  برای   g′ اولیه  کاهش‌یافته  گرانش 
و هم‌چنین  ( ) /max w wβ ρ ρ ρ= −  است که در آن 

c  

u  

l  

/ref HHt g=  

g g =  برابر 
توجه  است.  جریان  چگالی   ρ و   ( ) ( )max/w wC ρ ρ ρ ρ= − −

استفاده  غلظت  برای  بوزینیسک  فرض  از  بالا  معادلات  در  که  کنید 
اختلاف  تحقیق،  این  شبیه‌سازی‌های  تمامی  در  چراکه  شده‌است، 
نمک  آب  و  آب  ترتیب  به  که  سنگین  و  سبک  سیال‌های  چگالی 
این  بارها  نیز  دیگری  محققان  می‌باشد.  درصد(   2/1( کم  هستند، 
تقریب را در محاسبات خود به کار برده‌اند ]28[. با توجه به این فرض، 
اندازه حرکت، فقط در ترم گرانش  اثرات تغییرات چگالی در معادله 

اعمال می‌شود.
SGSυ از مدل لزجت آشفته محلی سازگار با  برای معادله‌ی )7( 
دیواره5 محاسبه شده و معادلات بسته می‌شوند ]29[. تنها معادله‌ی 
باقی‌مانده، معادله‌ی غلظت است. مقدار عدد اشمیت6 مولکولی برای 
و  اویی  نتایج  اساس  بر  ولی  می‌باشد،   700 حدود  گل‌آلود  جریان 
همکاران ]28[ مقدار این پارامتر در صورتی که از مرتبه یک یا بالاتر 
انتخاب شود تأثیر چندانی بر نتایج شبیه‌سازی ندارد، بنابراین در این 
تنها  نتیجه  نظر گرفته می‌شود. در  معادله مقدار عدد اشمیت 1 در 
SGSξ است. از آن‌جا که قبلًا  کمیت باقی‌مانده برای بستن معادلات 
دیواره  با  آشفته محلی سازگار  لزجت  مدل  توسط  گردابه‌ای7  لزجت 
SGSξ می‌توان از رابطه‌ی )10( استفاده  محاسبه شده، برای محاسبه‌ی 

کرد:

SGS
SGS

SGSSc
υξ =   �   )10(

است  لازم  بزرگ  گردابه‌های  شبیه‌سازی  روش  در  که  آن‌جا  از 
از  تا  شوند،  گسسته  بیش‌تر  هرچه  دقت  با  معادلات  جملات  که 
قابلیت‌های مدل عددی بیش‌ترین استفاده انجام شود، سعی شده‌است 
5   Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE)
6   Schmidt
7   Eddy viscosity
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بالا باشد. برای گسسته‌سازی  که دقت گسسته‌سازی تا جای ممکن 
گوس  خطی1،  گوس  روش‌های  معادلات از  در  دیورژانس  ترم‌های 
برای  و  یو اس تی4  ال  کوئیک2، گوس خطی محدود شده3 و گوس 
خطی  گوس  روش  از  معادلات  در  لاپلاسین  ترم‌های  گسسته‌سازی 
که  روشی  از  نیز  گرادیان  ترم  برای  شده‌است.  استفاده  اصلاح‌شده، 
توسط پیر و همکارانش ]30[ ارائه شده، بهره گرفته‌شده‌است و برای 
گسسته‌سازی زمانی از روش اویلر استفاده شده‌است. تمامی معادلات 

تا رسیدن به خطای نسبی 7-10 حل شده‌اند.
باز6،  منبع  با  5 که کدی  اپن‌فوم  از کد  برای حل مسئله حاضر 
استفاده  می‌باشد،   C++ زبان  به  و  لینوکس7  محیط  مخصوص 
این  محیط  در   )9( و   )8( معادلات  حلگر  که  آن‌جا  از  شده‌است. 
غلظت  معادله‌ی  حل  کد  افزودن  با  جدید  حلگر  ندارد،  وجود  کد 
توسعه  اپن‌فوم  محیط  در  موجود  حلگر  و  شده  حاصل  اپن‌فوم  به 
این  مزایای  از  اپن‌فوم  محیط  در  کد  تغییر  امکان  داده‌شده‌است. 
قرار  کاربر  اختیار  در  را  آسان  تغییرات  اجازه‌ی  که  است  نرم‌افزار 

می‌دهد. 

1   Gauss linear
2   Gauss QUICK
3   Gauss limited linear
4   Gauss LUST
5   OpenFOAM
6   Open source
7   Linux operating system

4- اعتبارسنجی مدل عددی
دو‌بعدی  کانال  یک  مدل‌سازی،  این  در  مسئله  عمومی  هندسه 
و  خواصی  چراکه  کنید«.  مراجه   1 شکل  »به  شده‌است  شبیه‌سازی 
فیروزآبادی ]19[ به‌صورت آزمایشگاهی و هایق8 و لورنس ]31[ نیز 
است.  دوبعدی  هلمبو،  ناپایداری  که  کردند  اثبات  تئوری  به‌صورت 
جریان  نوع  تعیین‌کننده  محیطی  سیال‌های  ارتفاع  که  آن‌جایی  از 
)متقارن یا نامتقارن( خواهند بود، اعتبارسنجی هرکدام در دو بخش 
عددی  شبیه‌سازی  نتایج  با  به‌دست‌آمده  نتایج  و  شده  بررسی  مجزا 

مستقیم خودکار و همکاران ]10[، مقایسه و تحلیل خواهد شد.
استفاده  سازمان‌یافته  شبکه  یک  از  هندسه  شبکه‌بندی  برای 
شده‌است. برای به‌دست‌آوردن تعداد شبکه محاسباتی و طول هرسلول 
استفاده   ،]32[ همکاران  و  پلمارد9  مقاله  از  مختلف  راستاهای  در 
شده‌است. بر اساس این مقاله، در شبیه‌سازی‌های به روش گردابه‌های 
H/ و کوچک‌ترین  16 بزرگ، بزرگ‌ترین مقیاس اندازه مش با رابطه 
رابطه  با  باشد  کولموگروف10  طولی  مقیاس  از  بیشتر  باید  که  آن 
 Re و H به‌دست می‌آید. بنابراین با توجه به مقادیر ( )  //H Re− 3 42

در مسئله حاضر، از شبکه‌بندی موجود در جدول 1 استفاده می‌شود 
که در شکل 2 شماتیکی از آن ارائه شده‌است.

8   Haigh
9   Pelmard
10   Kolmogorov

 بندی مورد استفادهها در شبکهبندی و تعداد سلول: جزئیات تقسیم 1 جدول

Table1. Details of division and number of cells used for mesh 

بندی در تقسیم 
 xراستای 

بندی در تقسیم
 yراستای 

بندی در تقسیم
 zراستای 

تعداد کل 
 هاسلول

 505311 0 071 0531 بندی شبکه

جدول1. جزئیات تقسیم‌بندی و تعداد سلول‌ها در شبکه‌بندی مورد استفاده
Table 1. Details of division and number of cells used for mesh

 

 

 

بندی دامنه محاسباتی شبکه: 2شکل   

Figure 2. Mesh of computational domain 

  

شکل 2. شبکه‌بندی دامنه محاسباتی
Fig. 2. Mesh of computational domain
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شبیه‌سازی‌شده‌یِ  کانال  سرتاسر  در  اینکه  جهت  به  طرفی  از 
در  جریان  فقط  که  مسائلی  با  و  دارد  حضور  جریان  حاضر  مسئله 
کف کانال منتشر می‌شود، متفاوت است، بنابراین تعداد سلول‌ها در 
راستای عمودی از اهمیت بیشتری برخوردار است. نتایج به‌دست‌آمده 
از این نوع شبکه‌بندی مطابق نتایج خودکار و همکاران ]10[ بوده که 
در ادامه کیفیت آن با استفاده از تعیین صحیح ارتفاع اولین سلول1 

بررسی می‌شود.
درباره‌ی بررسی کیفیت شبکه‌بندی یاد شده، باید به این نکته توجه 
داشت که در روش شبیه‌سازی گردابه‌های بزرگ، از روش استقلال از 
به  محاسباتی  شبکه‌ی  ریزکردن  با  چراکه  نمی‌شود،  استفاده  شبکه 
باعث  که  می‌شویم  نزدیک  مستقیم  عددی  شبیه‌سازی  روش  سمت 

1   Y+

افزایش هزینه و زمان محاسباتی می‌شود، در حالی که مقصودِ استفاده 
از روش شبیه‌سازی گردابه‌های بزرگ، کاهش هزینه و زمان محاسباتی 

است.
تعیین صحیح ارتفاع اولین سلول به معنای اعمال صحیح پروفیل 
با  جریان‌هایِ  برای  که  بود؛  خواهد  دیواره  توابع  سایر  و  سرعت 
شبیه‌سازی گردابه‌های بزرگ مقادیر بیشینه آن، در محدوده زیرلایه 
لزج باید کمتر از 10 باشد ]32[. مقادیر بیشینه ارتفاع اولین سلول 
آن  میانگین  و  از 10  کمتر   1 در جدول  بیان‌شده  برای شبکه‌بندی 
برای  شبکه‌بندی  که  است  این  گویای  که  است   1 از  کوچک‌تر  نیز 
را  لزج2  زیرلایه‌ی  می‌تواند  خوبی  به  و  بوده  مناسب  شبیه‌سازی 

شبیه‌سازی کند.

2   Viscos sub-layer

 

 

 

C/ای سیر حرکتی جریان گرانشی نفوذی متقارن دوگانه بر: 3شکل  0 *و  5 /h 0 بعد: الف( صفر،  ب(  های بی برای زمان 5
20 

Figure 3. Dual symmetric intrusive gravity current motion for 0.5C   and * 0.5h   for dimensionless times 
a) 0 and b) 20 

  

* برای زمان‌های بی‌بعد: الف( صفر،  ب( 20 /h =0 5 C/ و  =0 5 شکل 3. سیر حرکتی جریان گرانشی نفوذی متقارن دوگانه برای 

Fig. 3. Dual symmetric intrusive gravity current motion for 0.5C =  and * 0.5h =  for dimensionless times a) 0 and b) 20

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی پایین در حالت متقارن دوگانه با خودکار و  ی نتایج محل پیشانی جریان نفوذیِ و جریان برگشتی در دیواره نمودار مقایسه: 4شکل 
[10]همکاران   

Figure 4. Comparison diagram of the results of the head location of the intrusive current and the reverse  

current in the bottom wall in the dual symmetric type with the Khodkar et al. [10] 

  

شکل 4. نمودار مقایسه‌ی نتایج محل پیشانی جریان نفوذیِ و جریان برگشتی در دیواره‌ی پایین در حالت متقارن دوگانه با خودکار و همکاران ]10[
Fig. 4. Comparison diagram of the results of the head location of the intrusive current and the reverse current in the 

bottom wall in the dual symmetric type with the Khodkar et al. [10]
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نفوذی،  سیال  چگالی  دوگانه،  متقارن  حالت  شبیه‌سازی  در 
میانگین چگالی سیال‌های محیطی و ارتفاع سیال‌های محیطی با هم 
C/  و  =0 5 برابر است. شکل 3 سیر حرکت جریان نفوذی در حالت 
*  را برای زمان‌های بی‌بعد صفر و 20 در کار حاضر را نشان  /h =0 5

می‌دهد. در این حالت سرعت جریان‌های برگشتی در دیواره‌های بالا و 
پایین برابر بوده و سطح مشترک سیال‌های محیطی در جلوی جریان 

گرانشی نفوذی صاف و یکنواخت است. 
توسط  به‌دست‌آمده  نتایج  از  عددی  روش  اعتبارسنجی  برای 
خودکار و همکاران ]10[ برای محل پیشانی جریان نفوذی و جریان 
برگشتی در دیواره‌ی پایین استفاده شده‌است که مقدار چگالی آن در 

محل اندازه‌گیری پیشانی جریان، 0/0001 است. 
با اعمال شبیه‌سازی در هندسه کار حاضر و استخراج محل پیشانی 
جریان نفوذی و جریان برگشتی در دیواره‌ی پایین برای حالت جریان 
نفوذی متقارن دوگانه و مقایسه آن با نتایج خودکار و همکاران ]10[ 
مطابقت خوبی بین نتایج مشاهده می‌شود )شکل 4(. چراکه میانگین و 
حداکثر اختلاف نسبیِ نتایج موجود با نتایج خودکار و همکاران ]10[ 
برای جریان نفوذی به ترتیب 0/5 و 0/8 درصد و برای جریان برگشتی 
در دیواره‌ی پایین نیز به ترتیب برابر 3/5 و 5 درصد است که نشان از 

تطابق قابل قبول دارد.
میانگین  نفوذی،  سیال  چگالی  نامتقارن،  حالت  شبیه‌سازی  در 

 

 

C/سیر حرکتی جریان گرانشی نفوذی نامتقارن برای : 5شکل  0 *و  5 /h 0   20بعد: الف( صفر، ب(  های بی برای زمان 3

Figure 5. Asymmetric intrusive gravity current motion for 0.5C   and * 0.3h   for dimensionless times a) 
0 and b) 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* برای زمان‌های بی‌بعد: الف( صفر، ب( 20 /h =0 3 C/ و  =0 5 شکل 5. سیر حرکتی جریان گرانشی نفوذی نامتقارن برای 

Fig. 5. Asymmetric intrusive gravity current motion for 0.5C =  and * 0.3h =  for dimensionless times a) 0 and b) 20

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی پایین در حالت نامتقارن با خودکار و  ل پیشانی جریان نفوذیِ و جریان برگشتی در دیوارهی نتایج مح نمودار مقایسه: 6شکل 
 [10]همکاران 

Figure 6. Comparison diagram of the results of the head location of the intrusive current and the reverse 
current in the bottom wall in the dual asymmetric type with the Khodkar et al. [10] 

  

شکل 6. نمودار مقایسه‌ی نتایج محل پیشانی جریان نفوذیِ و جریان 
برگشتی در دیواره‌ی پایین در حالت نامتقارن با خودکار و همکاران ]10[
Fig. 6. Comparison diagram of the results of the head 

location of the intrusive current and the reverse current 
in the bottom wall in the dual asymmetric type with the 

Khodkar et al. [10]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلف جریان نفوذی در چگالی عدد ریچاردسون و آرمقادیر متوسط : 7شکل  

Figure 7. Mean values of J and R at different intrusive current densities 

  
شکل 7. مقادیر متوسط آر و عدد ریچاردسون در چگالی‌های مختلف 

جریان نفوذی
Fig. 7. Mean values of J and R at different intrusive 

current densities
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هم  با  محیطی  سیال‌های  ارتفاع  و  بوده  محیطی  سیال‌های  چگالی 
متفاوت است. شکل 5، کار حاضر را برای این نوع جریان، درحالتی که 
C/ است، در زمان‌های بی‌بعد صفر و 20 را  =0 5 * و /h =0 3 در آن 
نشان می‌دهد. در این حالت، سرعت‌های پیشانی جریان‌های گرانشی 
منتشرشونده به سمت چپ در طول دیواره‌های بالا و پایین متفاوت 
است. تفاوت دیگری که این حالت با حالت متقارن دارد این است که 
در طول سطح مشترک جداکننده دو سیال چگال محیطی، جریان 
آبی  پیکانه  با  باعث تشکیل یک موج می‌شود که  نفوذی پیش‌رونده 
رنگ در شکل 5-ب مشخص است و به‌طور قابل ملاحظه‌ای سریعتر از 

جریان نفوذی حرکت می‌کند ]10[.
شکل 6 مقایسه‌ی محل پیشانی جریان نفوذی و جریان برگشتی 
در دیواره‌ی پایین را در حالت نامتقارن به تصویر می‌کشد. با مقایسه 
نتایج بدست‌آمده و نتایج خودکار و همکاران ]10[، مانند حالت قبل 
میانگین اختلاف نسبی موجود به ترتیب 0/4 و 4 درصد و هم‌چنین 
حداکثر آن نیز 0/6 و 6/5 درصد است که خبر از تطابق خوب نتایج 

به‌دست‌آمده می‌دهد. 
بنابراین با توجه به نتایج به‌دست‌آمده در هر دو حالت متقارن و 
نامتقارن، می‌توان از صحت نتایج شبیه‌سازی‌شده اطمینان یافت. پس 
از اعتبارسنجی نتایج به‌دست‌آمده به روش اویلری-اویلری، در ادامه، به 
بررسی نتایج به‌دست‌آمده از شبیه‌سازی‌های انجام‌شده پرداخته‌می‌شود.

5- نتايج
نفوذی  جریان  بین  چگالی  اختلاف  )به‌معنی  چگالی  اختلاف 
بر  تأثیرگذار  عاملی  می‌تواند  پایین(،  دیواره‌ی  در  برگشتی  جریان  و 
روی ناپایداری در جریان سیال باشد؛ بنابراین، در این بخش ابتدا با 

بررسی دو پارامتر آر و عدد ریچاردسون، شانس حضور امواج هلمبو با 
افزایش چگالیِ جریان نفوذی و نحوه‌ی شکل‌گیری امواج مورد بررسی 
جریان  چگالیِ  افزایش  تأثیر  ادامه،  در  این،  بر  علاوه  قرارمی‌گیرد. 
نفوذی، بر روی ویژگی‌های امواج هلمبو نظیر طول موج، عدد موج، 

سرعت فاز و فرکانس امواج بررسی می‌شود. 
قبل از ورود به بحث اصلی، بیان این نکته حائز اهمیت است که 
حاضر(،  )کار  عددی  و  خطی  پایداری  تئوری  نتایج  بین  مقایسة  در 
تفاوت‌هایی بین نتایج این دو روش مشاهده شد. گرچه در بسیاری از 
موارد پیش‌بینی تئوری با روند مقادیر عددی تطابق داشت. در تئوری 
پایداری خطی، همان‌گونه که از نام آن پیداست، از ترم‌های غیرخطی 
امواج  از جمله  پدیده‌ها  واقعیت،  در  صرف‌نظر می‌شود. در حالی که 
بررسی  در  هستند.  غیرخطی  آن‌ها،  بین  برهم‌کنش  و  تماس  سطح 
عددی، حضور دیواره‌های جانبی از جمله عواملی هستند که می‌توانند 
روی امواج سطح تماس تأثیرگذار باشند، در حالی‌که در تئوری این 

عوامل درنظر گرفته‌نمی‌شوند.

5-1- بررسی آر و عدد ریچاردسون
با محاسبه‌ی مقادیر متوسط آر و عدد ریچاردسون، درحالت‌هایی 
ترسیم   7 شکل  است،   * /h =0 3 و    / /C< <0 1 0 9 آن  در  که 
می‌شود که نکات حائز اهمیتی در شکل وجوددارد که در ادامه بیان 
جریان  چگالی  افزایش  با  می‌گردد  مشاهده  که  همان‌گونه  می‌شود. 
و  کاهش  ریچاردسون  عدد  مقدار  چگالی(  اختلاف  )کاهش  نفوذی 
و  نتایج خواصی  بر  منطبق  نتایج  این  که  می‌یابد  افزایش  آر  پارامتر 
فیروزآبادی است که چه براساس تئوری پایداری خطی ]18[ و چه 
براساس نتایج آزمایشگاهی ]19[، بیان کردند که با افزایش اختلاف 

 

 

 

 

متر از کانال )از  5/1ی  به فاصله 49بعد  های مختلف در زمان بی سیر حرکتی جریان گرانشی نفوذی نامتقارن در چگالی: 8شکل 
/بالا به پایین چگالی بین  /C 0 1 0  کند( تغییر می 3

Figure 8. Asymmetric infiltration gravitational flow at different densities at dimensionless time 49 at a 
distance of 1.5 m from the channel (from top to bottom the density varies between 0.1 0.3C  ). 

  

شکل 8. سیر حرکتی جریان گرانشی نفوذی نامتقارن در چگالی‌های مختلف در زمان بی‌بعد 49 به فاصله‌ی 1/5 متر از کانال )از بالا به پایین چگالی بین 
/ تغییر می‌کند( /C< <0 1 0 3

Fig. 8. Asymmetric infiltration gravitational flow at different densities at dimensionless time 49 at a distance of 1.5 m 
from the channel (from top to bottom the density varies between 0.1 0.3C< < ).
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خود  امر  این  که  می‌یابد  افزایش  موضعی  ریچاردسون  عدد  چگالی، 
باید  البته  می‌شوند.  قوی‌تر  و  بیشتر  هلمبو  امواج  تشکیل  به  منجر 
ریچاردسون،  عدد  مقدار  کاهش  با  که  داشت  توجه  نیز  نکته  این  به 
C/ (، شانس حضور امواج هلمبو کاهش  >0 8 در چگالی‌های بالا )
می‌یابد ]33[ ولی با توجه به این‌که مقدار پارامتر آر از مقدار بحرانی 
آن )هزل ]7[ با استفاده از تئوری پایداری خطی عدد 2 را برای آر 
بحرانی به‌دست‌آورد( زیاد‌تر و مقادیر عدد ریچاردسون نیز بزرگتر از 
C نیز ظاهر می‌شوند.  0/25 است، بنابراین این امواج در این مقادیر

غلظت،  اختلاف  یا  چگالی  اختلاف  که  گفت  می‌توان  اساس،  براین 
برروی رفتار امواج هلمبو تأثیرگذار است. 

کاهش شانس حضور امواج هلمبو، با افزایش چگالی جریان نفوذی 
را می‌توان این‌گونه توجیه کرد: موج هلمبو در شرایطی به‌وجود می‌آید 
که عدد ریچاردسون زیاد باشد ]28[، یعنی اگر نسبت نیروی شناوری 
به نیروی اینرسی قابل توجه باشد موج هلمبو ظاهر می‌شود. بنابراین با 
توجه به این که افزایش چگالی جریان نفوذی، افزایش نیروی اینرسی 
و کاهش نیروی شناوری را به دنبال دارد، این کاهش، در کار حاضر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C/ی پایین در حالت  سطح مشترک بین جریان گرانشی نفوذی و جریان برگشتی در دیواره: 9شکل  0 2 

Figure 9. The interface between the intrusive gravity current and the reverse current in the bottom wall 
with threshold 0.2C  

 

 

  

  

/C =0 2 شکل 9. سطح مشترک بین جریان گرانشی نفوذی و جریان برگشتی در دیواره‌ی پایین در حالت 
Fig. 9. The interface between the intrusive gravity current and the reverse current in the bottom wall with threshold 

0.2C =

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های بالا و پایین در  در دیوارههای برگشتی  بردارهای سرعت و محل سطح مشترک بین جریان گرانشی نفوذی و جریان: 10شکل 
C/حالت  0 2 

Figure 10. The velocity vectors and interface between the intrusive gravity current and the reverse 
currents in the upper and lower walls for 0.2C  

 

 

 

  

  

/C =0 2 شکل 10. بردارهای سرعت و محل سطح مشترک بین جریان گرانشی نفوذی و جریان‌های برگشتی در دیواره‌های بالا و پایین در حالت 
Fig. 10. The velocity vectors and interface between the intrusive gravity current and the reverse currents in the upper 

and lower walls for 0.2C =
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قابل توجیه است.
شدت  با  جریان‌های  در  هلمبو  امواج  شد،  گفته  که  همان‌گونه 
لایه‌بندیِ زیاد )اختلاف چگالی زیاد( ایجاد می‌شوند. به‌طور فیزیکی، 
اثر افزایش شدت لایه‌بندی بر تغییر نوع ناپایداری را می‌توان این‌گونه 
توضیح داد: وجود برش در سطح تماس، باعث ایجاد ورتیسیتی1 در 
هر دو لایه می‌شود، برای شدت لایه‌بندی کم، یعنی عدد ریچاردسون 
بنابراین  است،  کم  چگالی  اختلاف  و  زیاد  برش  شدت  کوچک، 
چرخش‌های ایجادشده در هر لایه به یکدیگر پیوسته و تشکیل امواج 
را  معروفند،  کلوین-هلمهولتز  امواج  به  که  گربه‌ای،  چشم  و  ایستا 
می‌دهد. اما وقتی شدت لایه‌بندی زیاد باشد، یعنی عدد ریچاردسون 
بزرگ، مانند حالت قبل، به‌علت وجود تنش برشی، چرخش‌ها در هر 
دو لایه ایجاد می‌شوند، اما اختلاف چگالی زیاد، مانع از چرخش‌ کامل 
لایه‌ها شده و اجازة پیوستن این قطار ورتیسیتی‌های ایجادشده در دو 
لایه را نمی‌دهد، و در هر لایه این ورتیسیتی‌ها به حرکت خود ادامه 

می‌دهند، و امواج هلمبو را شکل می‌دهند.
هم‌چنین در شکل 8 نیز که برای چگالی‌های مختلف )از بالا به 
 / /C< <0 1 0 3 پایین چگالی جریان نفوذی افزایش می‌یابد و بین 
با  برابر  پایین  دیواره‌ی  در  برگشتی  جریان  چگالی  و  می‌کند  تغییر 
هلمبوی  امواج  که  می‌گردد  مشاهده  آورده‌شده‌است،  است(  C =2 1 

1   Vorticity

نامتقارن در سطح تماس بین جریان گرانشی نفوذی و جریان برگشتی 
در دیواره‌ی پایین ظاهر می‌شوند. ضمناً در پژوهش‌های قبلی گزارش 
شده‌بود ]1[ که سیال اختلاطی در نوک موج هلمبو جمع می‌شود و 
از طریق یک باریکه به لایة بالایی پرتاب می‌شود. پدیدة پرتاب2 سیال 
که از ویژگی‌های امواج هلمبو و عامل اصلی اختلاط جریان برگشتی 
در دیواره‌ی پایین با جریان گرانشی نفوذی است، در شبیه‌سازی‌های 
حاضر نیز مشاهده شد. قابل ذکر است که تصادفی‌بودن این پدیده در 
واقع  در  شده‌است.  گزارش   ]33[ ایوی  و  هاگ  آزمایشگاهی  تحقیق 
آن‌چه در روند فرآیند پرتاب سیال مشخص است، این است که موج 
هلمبو به یک حالت بیشینه دامنه می‌رسد، سپس فرآیند پرتاب اتفاق 

می‌افتد و درنهایت این موج رو به اضمحلال می‌رود.
در شکل 9 سطح مشترک بین جریان گرانشی نفوذی و جریان 
C/ نمایان است. همان‌طور  =0 برگشتی در دیواره‌ی پایین در حالت 2
که مشاهده می‌شود امواج هلمبو در سطح مشترک ایجاد شده‌است. 
امواج هلمبو در  بین می‌روند.  از  ایجادشان  از  امواج، مدتی پس  این 
و  ایجاد  کانال  طول  در  قطاری  به‌صورت  یکدیگر  از  مختلف  فواصل 
مضمحل می‌شوند. هم‌چنین، گاهی دو یا سه موج هلمبو باهم ترکیب 
می‌شوند و حجم زیادی از سیال جریان برگشتی به جریان گرانشی 

نفوذی پرتاب می‌شود.

2   Ejection

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نفوذیهای مختلف جریان گرانشی  متوسط فرکانس امواج هلمبو در چگالی: مقادیر 11شکل  

Figure 11. The average value of the frequency of Holmboe waves at different densities of intrusive 
gravity current 

  

شکل 11. مقادیر متوسط فرکانس امواج هلمبو در چگالی‌های مختلف 
جریان گرانشی نفوذی

Fig. 11. The average value of the frequency of Holmboe 
waves at different densities of intrusive gravity current

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C/طیف فرکانسی برای حالت : 12شکل   0 2 

Figure 12. Frequency spectrum for 0.2C  

 

 

 

  

  

/C =0 2 شکل 12. طیف فرکانسی برای حالت 
Fig. 12. Frequency spectrum for 0.2C =
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جریان  بین  مشترک  سطح  محل  و  سرعت  بردارهای   10 شکل 
گرانشی نفوذی و جریان‌های برگشتی در دیواره‌های بالا و پایین را در 
به تصویر می‌کشد. همان‌طور که مشاهده می‌شود   /C =0 2 حالت 
در سطح مشترک بین جریان گرانشی نفوذی و جریان برگشتی در 
دیواره‌ی پایین، امواج هلمبو و در سطح مشترک بین جریان گرانشی 
کلوین-هلمهولتز  امواج  بالا،  دیواره‌ی  در  برگشتی  جریان  و  نفوذی 
پدیدار می‌شوند. در هر دو حالت یک ناحیه‌ی با ورتیسیتی بالا ایجاد 
می‌کنند،  حرکت  مجاور  سیال  از  آهسته‌تر  هلمبو  امواج  می‌گردد. 
امواج  قله‌ی  بالای  از  پیوسته  به‌طور  نفوذی  گرانشی  جریان  بنابراین 
عبور می‌کند و ناحیه‌ی با ورتیسیتی بالا در سمت بادپناه1 امواج قرار 
قابل  شکل  در  که  همان‌گونه  موجود،  تفاوت‌های  از  یکی  می‌گیرد. 
امواج  به  نسبت  هلمبو  امواج  اثرگذاری  ناحیه‌ی  ابعاد  است،  مشاهده 
کلوین-هلمهولتز می‌باشد که کوچک‌تر است. هم‌چنین خطوط جریان 
با ورتیسیتی بالا، زمانی که موج کلوین-هلمهولتز ایجاد  در ناحیه‌ی 

می‌شود، بسته هستند.

5-2- بررسی فرکانس امواج هلمبو
امواج هلمبو در  با به‌دست‌آوردن متوسط فرکانس  این بخش  در 
یک بازه‌ی زمانی 38 ثانیه‌ای در چگالی‌های مختلفِ جریان گرانشی 

1   Lee

نحوه  می‌شود.  رسم   11 شکل  کانال،  از  مختلف  مقاطع  در  نفوذی 
به‌دست‌آوردن فرکانس بدین‌گونه بوده‌است که تعداد امواج هلمبویی 
عبور  ثانیه‌ای   38 زمانی  بازه‌ی  در  کانال  مختلف  ایستگاه‌های  از  که 
برآورد  مختلف  ایستگاه‌های  فرکانس  و  شده  شمارش  می‌کنند، 
ایستگاه‌های موردنظر به عنوان  ادامه متوسط فرکانس  می‌شود و در 
متوسط فرکانس هر حالت در نظر گرفته‌می‌شود. با افزایش چگالی از 
، فرکانس امواج از 0/118 هرتز تا 0/046 هرتز  /C =0 9 C/ تا  =0 1

تغییر می‌کند. از جمله نکاتی که در شکل 11 وجود دارد، این است 
که با افزایش چگالی جریان نفوذی، مقدار فرکانس امواج ابتدا افزایش، 
اتفاق  این شکل  از  اتفاق در دو محل  این  سپس کاهش می‌یابد که 
چگالی  که  می‌افتد  اتفاق  زمانی  فرکانس،  افزایش  بیشترین  می‌افتد. 
مشخص   11 شکل  در  افزایش  این  است،   /C =0 2 نفوذی  جریان 
C/ نسبت  =0 است که به معنی، تعداد بیشترِ امواج هلمبو در حالت 2
کانال  در طول  فرکانس،  مقدار  اگر  است. هم‌چنین  به سایر حالت‌ها 
برای یک حالت از شکل 11 بررسی شود، روند افزایشی فرکانس در 
ایستگاه‌های مختلف با روند افزایشی موجود در نتایج تدفورد و همکاران 

]1[ مطابقت دارد که این نتیجه در شکل 8 نیز قابل مشاهده است. 
با افزایش چگالی جریان  همان‌طور که در بخش 1-5 بیان شد، 
امواج هلمبو  و شانس حضور  ریچاردسون کاهش  مقدار عدد  نفوذی 
شهود  قابل  نیز   11 شکل  کلی  روند  در  نتیجه  این  که  می‌شود  کم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلف جریان گرانشی نفوذی مقادیر متوسط طول موج امواج هلمبو در چگالی: 13شکل  

Figure 13. The average value of the wave length of Holmboe waves at different densities of intrusive 
gravity current 

  

شکل 13. مقادیر متوسط طول موج امواج هلمبو در چگالی‌های مختلف 
جریان گرانشی نفوذی
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 ختلف جریان گرانشی نفوذیهای ممقادیر متوسط عدد موج امواج هلمبو در چگالی: 14شکل  

Figure 14. The average value of the wave number of Holmboe waves at different densities of intrusive 
gravity current 

  

شکل 14. مقادیر متوسط عدد موج امواج هلمبو در چگالیهای مختلف 
جریان گرانشی نفوذی
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current
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است. به عبارت دیگر با کاهش عدد ریچاردسون از تعداد امواج هلمبو 
کاسته‌می‌شود. 

، با استفاده از تبدیل فوریه  /C =0 2 طیف فرکانسی برای حالت 
سریع1 به‌دست می‌آید که در شکل 12 نشان داده‌شده‌است. در بررسی 
ایستگاه  یک  در  غالب،  فرکانس  برای  هرتز   0/25 مقدار  طیف،  این 
در  حالت  این  برای  فرکانس  متوسط  در‌حالی‌که  می‌گردد.  برآورد 

ایستگاه‌های مختلف مقدار 0/14 هرتز است.

5-3- بررسی طول و عدد موج امواج هلمبو
شکل 13 حاصل بررسی سطح تماس بین جریان گرانشی نفوذی 
در چگالی‌های مختلف جریان  پایین  دیواره‌ی  در  برگشتی  و جریان 
نفوذی است که نشان‌دهنده‌ی متوسط طول و عدد موج امواج هلمبو 
است. میانگین طول موج امواج هلمبو در شبیه‌سازی‌های انجام‌شده، 
6/5 سانتی‌متر است. تدفورد و همکاران ]1[ مقدار 10 سانتی‌متر را 
برای طول موج امواج هلمبو به‌دست‌آوردند. البته ایشان امواج هلمبوی 
متقارن را بررسی کرده‌اند )یعنی در هر دو لایه موج هلمبو به‌وجود 
آمده‌است(. با توجه به شکل 13 اشاره به چند نکته حائز اهمیت است 

که در ادامه بیان می‌شود.
همان‌گونه که در بخش 1-5 نیز گفته‌شد، با کاهش اختلاف چگالی 
مقدار عدد ریچاردسون کاهش می‌یابد؛ و با توجه به شکل 13 به غیر 

1   Fast Fourier Transform (FFT)

عدد  کاهش  که  گرفت  را  نتیجه  این  می‌توان   ، /C =0 2 حالت  از 
امواج هلمبو را به همراه دارد.  افزایش مقدار طول موج  ریچاردسون 
این نتیجه منطبق بر نتایج ژو و لورنس ]9[ و خواصی و فیروزآبادی 
]19[ که افزایش طول موج امواج هلمبو را با کاهش عدد ریچاردسون 
گزارش کرده‌اند. هم‌چنین مطابق انتظار، عدد موج )شکل 14( رفتار 

عکس از خود نشان می‌دهد.

5-4- بررسی سرعت فاز امواج هلمبو
در این بخش، متوسط سرعت فاز امواج هلمبو توسط شکل 15 در 
چگالی‌های مختلف جریان گرانشی نفوذی ارائه می‌گردد. همان‌گونه 
سرعت  بیشترین   /C =0 4 در  هلمبو  امواج  می‌شود  مشاهده  که 
C/ )0/006 متر بر ثانیه( کمترین  =0 9 )0/0225 متر بر ثانیه( و در 
، سرعت فاز به مقدار %  /C =0 4 سرعت را دارند. با کاهش چگالی تا 

375 افزایش می‌یابد.
افزایش  با  نیز مشاهده می‌گردد که  در بررسی روند کلی نمودار 
عدد ریچاردسون، ابتدا سرعت فاز امواج زیاد و سپس کم می‌شود و 
این نتیجه توسط خواصی و فیروزآبادی  روند مشخصی وجود ندارد. 
شده‌است؛  گزارش  آزمایشگاهی  به‌صورت   ]9[ لورنس  و  ژو  و   ]19[
ولی نتایج تئوری پایداری خطی ]18[ نشان می‌دهد، سرعت فاز موج 
هلمبو با عدد ریچاردسون همواره روندی افزایش دارد که با توجه به 

دلایلی که در ابتدای بخش نتایج به آن اشاره شد قابل توجیه است.
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Figure 15. The average value of the phase velocity of Holmboe waves at different densities of intrusive 
gravity current 

 

شکل 15. مقادیر متوسط سرعت فاز امواج هلمبو در چگالی‌های مختلف جریان گرانشی نفوذی
Fig. 15. The average value of the phase velocity of Holmboe waves at different densities of intrusive gravity current
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6- نتیجه‌گیری
با مروری بر تحقیقات گذشته، مشخص شد که ناپایداری هلمبو در 
جریان‌های گرانشی نفوذی، تاکنون به‌صورتی‌که در این پژوهش مورد 
مطالعه واقع شده‌است، مورد بررسی قرار نگرفته‌است. به همین دلیل، 
در این تحقیق، با توجه به اهمیت جریان‌های چگال و نقش مهم آن‌ها 
در پدیده‌های ژئوفیزیکی و اتمسفری و هم‌چنین نقش مؤثر ناپایداری 
هلمبو برروی رفتار این جریان‌ها، ناپایداری هلمبو در جریان گرانش 
نفوذی مورد مطالعه قرارگرفت. به این منظور، این ناپایداری به‌صورت 
عددی و با استفاده از روش شبیه‌سازی گردابه‌های بزرگ مورد بررسی 

قرارگرفت. 
امواج  ویژگی‌های  بر  نفوذی  گرانشی  جریان  چگالی  تغییر  تأثیر 
چگالی  افزایش  با  که  شد  مشاهده  و  قرارگرفت  بررسی  مورد  هلمبو 
افزایش  آر  پارامتر  و  کاهش  ریچاردسون  عدد  مقدار  نفوذی،  جریان 
نتایج  براساس  چه  و  پایداری خطی  تئوری  براساس  چه  که  می‌یابد 
آزمایشگاهی، این نتیجه مورد تأیید است. علاوه بر این، مشاهده گردید 
 ،) /C >0 8 که با کاهش مقدار عدد ریچاردسون، در چگالی‌های بالا )
شانس حضور امواج هلمبو کاهش می‌یابد ولی با توجه به این‌که مقدار 
نیز  از مقدار بحرانی آن زیاد‌تر و مقادیر عدد ریچاردسون  آر  پارامتر 
بزرگ‌تر از 0/25 است، بنابراین این امواج در این مقادیر C نیز ظاهر 
یا اختلاف  براین اساس، می‌توان گفت که اختلاف چگالی  می‌شوند. 

غلظت، برروی رفتار امواج هلمبو تأثیرگذار است. 
جریان  بین  مشترک  سطح  محل  و  سرعت  بردارهای  بررسی  با 
گرانشی نفوذی و جریان‌های برگشتی در دیواره‌های بالا و پایین در 
، یک ناحیه‌ی با ورتیسیتی بالا در محل ناپایداری‌هایِ  /C =0 حالت 2
ایجادشده، مشاهده گردید. از تفاوت‌های موجود،کوچک‌تربودن ابعاد 
ناحیه‌ی اثرگذاری امواج هلمبو نسبت به امواج کلوین-هلمهولتز است. 
چگالی  تغییرات  با  هلمبو  امواج  ویژگی‌های  بررسیِ  ادامه‌ی  در 
 /C =0 جریان گرانشی نفوذی، مشاهده شد که با افزایش چگالی از 1
تغییر  هرتز  تا 0/046  هرتز  از 0/118  امواج  فرکانس   ، /C =0 9 تا 
می‌کند. علاوه بر این، بیشترین افزایش فرکانس، زمانی اتفاق می‌افتد 
افزایش مقدار  C/ است. هم‌چنین،  =0 2 نفوذی  که چگالی جریان 
طول موج امواج هلمبو با افزایش چگالی جریان نفوذی مشاهده گردید. 
ضمناً میانگین طول موج امواج هلمبو در شبیه‌سازی‌های انجام‌شده، 
6/5 سانتی‌متر محاسبه شد. مطابق انتظار، در عدد موج امواج، رفتار 

عکس دیده‌شد. سرعت فاز امواج هلمبو نیز، روند مشخصی )کاهشی 
نتایج  بر  نتیجه منطبق  این  و  نداشت  تغییرات چگالی  با  افزایش(  یا 
آزمایشگاهی، ولی متفاوت از دیدگاه تئوری پایداری خطی بود. علاوه 
C/ بیشترین سرعت )0/0225 متر بر  =0 4 بر این، امواج هلمبو در 
C/ )0/006 متر بر ثانیه( کمترین سرعت را دارند. =0 9 ثانیه( و در 

اضافه‌کردن موانع در بستر و بررسی نحوه‌ی تغییر رفتار جریان و 
ناپایداری‌های سطح تماس و شبیه‌سازی جریان گرانشی نفوذی حاوی 
ذره و مطالعه‌ی مسیر حرکت ذرات در محیط لایه‌بندی‌شده، می‌تواند 
از پیشنهادهای مطالعاتی در ادامه‌ی مسیر باشد. هم‌چنین مطالعه‌ی 
گرانشی  جریان  در  تماس  سطح  ناپایداری‌های  بر  دما  تغییرات  اثر 
و  دمایی  گرادیان  از  ایجاد شده  نیروی شناوری  اعمال  از  استفاده  با 
نیز  غیرنیوتنی  سیال  حالت  در  تماس  ناپایداری‌های سطح  بررسی 

می‌تواند مفید واقع شود.
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علائم انگلیسی

Cغلظت جریان چگال
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